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فصل هفتم 
(op-Amp) تقويت کنندهٴ عملياتی

Operational Amplifier
زمان اجرا: ۸ ساعت آموزشی 

هدف کلی: بررسی و تحليل مدارهای تقويت کنندهٔ عملياتی و کاربرد آن

هدف های رفتاری: پس از پايان اين فصل از فراگيرنده انتظار می رود که:

رسم  را  عملياتی  تقويت کنندهٔ  ظاهری  شکل  و  نماد  ١ــ 
کند.

رسم  را  عملياتی  تقويت کنندهٔ  داخلی  دياگرام  بلوک  ٢ــ 
کند.

٣ــ طبقهٔ ورودی تقويت کنندهٔ عملياتی را تحليل کند.
٤ــ طبقهٔ خروجی تقويت کنندهٔ عملياتی را تحليل کند.

را  واقعی  و  ايده آل  عملياتی  تقويت کنندهٔ  مشخصات  ٥  ــ 
شرح دهد.

٦  ــ کاربردهای تقويت کنندهٔ عملياتی به صورت تقويت کنندهٔ 
منفی و مثبت را شرح دهد.

٧ــ مدار بافر با استفاده از تقويت کنندهٔ عملياتی را تحليل 
کند.

٨  ــ مدار جمع کننده را تحليل کند.

٩ــ تقويت کننده با ورودی تفاضلی را تحليل کند.
١٠ــ کاربرد تقويت کنندهٔ عملياتی به صورت مقايسه کننده 

را تحليل کند.
 op-Amp از  استفاده  با  را  کننده  محدود  مدار  ١١ــ 

تحليل کند.
١٢ــ مبدل موج سينوسی به مربعی را شرح دهد.

١٣ــ يکسو ساز نيم موج ايده آل را با استفاده از تقويت کنندهٔ 
عملياتی تحليل کند.

١٤ــ مدارهای مشتق گير و انتگرال گير را تحليل کند.
١٥ــ برخی تعاريف مربوط به تقويت کنندهٔ عملياتی را شرح 

دهد.
١٦ــ به سؤال های الگوی پرسش پاسخ دهد.

پيش گفتار
تقويت کننده های عملياتی که به اختصار op -Amp  ناميده 
ضريب  که  هستند  مستقيم  کوپلاژ  با  تقويت کننده هايی  می شوند 
تقويت ولتاژ بسيار بزرگی دارند. op -Amp دارای ضريب تقويت 
پتانسيل  اختلاف  آن  ورودی های  به  اگر  بنابراين  است  بالا  ولتاژ 

بسيار کوچکی اعمال شود، بايد در خروجی آن ولتاژ بسيار بزرگی 
به وجود آيد، ولی در عمل، تقويت کننده وارد ناحيهٔ اشباع می شود 
و به صورت غيرخطی عمل می کند. در صورتی که op-Amp  به 
ضريب  گيرد،  قرار  استفاده  مورد  خطی  تقويت کنندهٔ  يک  عنوان 
تقويت کل تقويت کنندهٔ موردنظر به روش های مختلف قابل کنترل 
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خواهد بود. تقويت کننده های عملياتی در سيستم های الکترونيکی 
کاربردهای متنوعی دارند. از نظر اقتصادی نيز ارزان قيمت اند و از 
مزايايی چون ابعاد کوچک، قابليت اطمينان بالا و پايداری حرارتی 

خوب برخوردارند.

١ــ٧ــ تقويت کننده عملياتی، نماد و شکل ظاهری 
آن

برای نخستين بار نام تقويت کنندهٔ عملياتی به تقويت کننده هايی 
اختصاص داده شد که دارای ضريب تقويت بسيار زياد بودند. اين 
عمليات  انجام  برای  و  داشتند  بالايی  ولتاژ  به  نياز  تقويت کننده ها 
قرار  استفاده  مورد  تقسيم  و  ضرب  تفريق،  جمع،  مانند  رياضی 
می گرفتند. با مرور زمان و پيشرفت فناوری، نوع پيش رفته و جديد 

تقويت کننده های عملياتی با مشخصات
 ولتاژ کار کم
 قيمت ارزان

 دسترسی آسان
اين  گرديدند.  عرضه  بازار  به  و  شدند  ساخته  و  طراحی 
سيستم های  کامپيوتر،  نظير  مختلف  زمينه های  در  تقويت کننده ها 
کنترل، ارتباطات، منابع تغذيه، مولد سيگنال، نمايشگر و دستگاه های 
اندازه گيری به کار می روند. نماد (نشانهٔ فنی) استاندارد و شکل چند 
نمونه تقويت کننده عملياتی (op-Amp ) در شکل ١ــ٧ نشان داده 

شده است.

 op-Amp ،همان طور که از نماد استاندارد مشاهده می شود
خروجی  پايهٔ  يک  و  مثبت  ورودی  و  منفی  ورودی  پايهٔ  دو  دارای 
است. دو ولتاژ DC متقارن (يکی مثبت و ديگری منفی VCC) تغذيهٔ 
تقويت کننده را برعهده دارد. در مدارهای پيچيده، جهت سادگی 

در رسم مدار، معمولاً خطوط تغذيه را رسم نمی کنند.

تقويت کنندۀ  داخلی  مدار  دياگرام  بلوک  ٢ــ٧ــ 
عملياتی

در شکل ٢ــ٧ بلوک دياگرام مدار داخلی يک تقويت کنندهٔ 
تعداد  عملياتی  تقويت کننده های  است.  شده  داده  نشان  عملياتی 
قطعات الکترونيکی زيادی دارند و به صورت های مختلف و پيچيده 
تقويت کنندهٔ  يک  دياگرام  بلوک  مجموع  در  می شوند.  ساخته 

عملياتی از سه قسمت اصلی تشکيل شده است.
الف) طبقه ورودی (تقويت کنندهٔ تفاضلی)

ب) طبقه ميانی (تقويت کنندهٔ ولتاژ)
پ) طبقهٔ خروجی (تقويت کنندهٔ توان خروجی)

Vo

+VCC

−VCC

+

−
Vi خروجی

شکل ١ــ٧ــ نماد و شکل ظاهری تقويت کنندۀ عملياتی

ورودی منفی

ورودی مثبت

Vo

+VCC

−VCC

+

−
Vi

عملياتی:  تقويت کنندۀ  ورودی  طبقۀ  ١ــ٢ــ٧ــ 
همان طور که اشاره شد در طبقهٔ ورودی تقويت کنندهٔ عملياتی يک 
يک  که  خصوصياتی  به  توجه  با  دارد.  قرار  تفاضلی  تقويت کنندهٔ 

شکل ٢ــ٧ــ بلوک دياگرام داخلی تقويت کنندۀ عملياتی

تقويت کنندۀ 
جريان

تقويت کنندۀ 
ولتاژ

تقويت کنندۀ 
تفاضلی

ورودی خروجی

ميانی
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تقويت کنندهٔ تفاضلی دارد اين تقويت کننده می تواند به عنوان طبقهٔ 
ورودی يک تقويت کنندهٔ عملياتی مورد استفاده قرار گيرد. از آن جا 
که تقويت کنندهٔ عملياتی بايد دارای امپدانس ورودی بسيار بزرگی 
باشد، می توان در طبقهٔ تقويت کنندهٔ تفاضلی از زوج دارلينگتون يا 
ترانزيستور FET استفاده کرد. چنان چه ضريب تقويت بيش تری 
مورد نياز باشد، می توان دو طبقهٔ تقويت کنندهٔ تفاضلی را پشت سر 

هم قرار داد.
با  طبقه  دو  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  يک  ٣ــ٧  شکل  در 
است.  شده  داده  نشان  دارد،  قرار  آن  اميتر  در  که  جريانی  منابع 
با  را  غيرمعکوس کننده  ورودی  و   Vi

- با  معکوس کننده  ورودی 
بدهيم،   Vi

- ورودی  به  را  سيگنالی  اگر  کرده ايم.  مشخص   Vi
+

قابل  خروجی  در  فاز  اختلاف  درجه   ١٨٠ با  و  می شود  تقويت 
وصل   Vi

+ به ورودی  را  سيگنالی  اگر  هم چنين  است.  مشاهده 
سيگنال پس از تقويت بدون اختلاف فاز در خروجی  کنيم، اين 

ظاهر می شود.

براساس آنچه که در شکل مشاهده می کنيد منبع جريان در کلکتور 
ترانزيستورهای طبقات ديفرانسيل ورودی (TR٤ و TR٣) قرار گرفته 
بالا  کلکتور  در  را  مدار  ديناميکی  مقاومت  جريان  منبع  اين  است. 
می برد. با اين کار ضريب تقويت ولتاژ به طور قابل ملاحظه ای افزايش 
می يابد. با توجه به زياد شدن اين مقاومت بايد توجه داشت که امپدانس 
ورودی طبقهٔ بعدی به اندازهٔ کافی بزرگ انتخاب شود تا ضريب تقويت 
ولتاژ را کاهش ندهد. بدين منظور معمولاً بعد از طبقهٔ تقويت کنندهٔ 

تفاضلی يک طبقه مدار تطبيق امپدانس قرار می گيرد.

R1

TR1 TR2

R2

+VCC

−VCC

R3

TR3 TR4

R4

VO

Vi−

Vi+

شکل ٣ــ٧ــ طبقۀ ورودی يک تقويت کنندۀ عملياتی

ورودی معکوس کننده

ورودی غيرمعکوس کننده 

برای  عملياتی:  تقويت کنندۀ  ميانی  طبقۀ  ٢ــ٢ــ٧ــ 
افزايش ضريب تقويت ولتاژ در تقويت کنندهٔ عملياتی، می توان بعد از 
طبقات تقويت کنندهٔ تفاضلی از چند طبقه تقويت کنندهٔ اميتر مشترک 
استفاده کرد، لذا اين طبقات را طبقات ميانی می نامند. در شکل ٤ــ٧ 
طبقهٔ ورودی و ميانی يک نمونه تقويت کنندهٔ عملياتی رسم شده است. 

−VEE

−VEE

50KΩ

+VCC

+VCC

VOI

V1 V2TR1

TR3

TR2

TR4

TR5 TR6

TR7

TR8

شکل ٤ــ٧ــ طبقات ورودی و ميانی تقويت کنندۀ عملياتی

و  ورودی  مدار  نمونه  يک  سادۀ  تحليل  ٣ــ٢ــ٧ــ 
ميانی: در شکل ٤ــ٧ ترانزيستورهای TR١ و TR٢ طبقهٔ ورودی 
تقويت کننده تفاضلی را تشکيل می دهند که به صورت کلکتور مشترک 
بيس  تقويت کننده های   TRو ٤  TRترانزيستورهای ٣ شده اند.  بسته 
رفته اند.  به کار  ولتاژ  بيش تر  تقويت  به منظور  که  هستند  مشترک 
را  تفاضلی  تقويت کنندهٔ  جريان  منبع   TR٦ و   TR٥ ترانزيستورهای 
تشکيل می دهند. ترانزيستور TR٧ دارای آرايش کلکتور مشترک 
است که ضمن تقويت جريان، عمل تطبيق امپدانس بين طبقهٔ ورودی 
و طبقهٔ ميانی را برعهده دارد. ترانزيستور TR٨ دارای آرايش اميتر 

مشترک است که برای تقويت ولتاژ و جريان به کار می رود.
عملياتی:  تقويت کنندۀ  خروجی  طبقۀ  ٤ــ٢ــ٧ــ 
عملياتی بايد بتواند جريان مورد  طبقهٔ خروجی يک تقويت کنندهٔ 
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نياز را برای بار تأمين کند و دارای امپدانس خروجی بسيار کم 
 op-Amp يک  خروجی  طبقهٔ  برای  معمول  ترکيب  باشد.  نيز 
مدار پوش پول با ترانزيستورهای مکمل است. به علت پيچيدگی 
مدار داخلی تقويت کننده عملياتی، از بحث بيش تر در مورد مدار 
داخلی آن صرفنظر می شود و فقط برای دانش آموزان علاقمند، 
مدار داخلی يک نمونه تقويت کنندهٔ عملياتی در شکل ٥  ــ٧ رسم 

شده است.

داده  امتحانی  سؤال  ٥  ــ٧  شکل  مدار  از   : مهم  نکتۀ 
نمی شود.

برای دانش آموزان علاقه مند : در شکل ٥  ــ٧ مدار 
اين  در  است.  شده  داده  نشان  عملياتی  تقويت کنندهٔ  يک  کامل 

شکل طبقات ورودی، ميانی و خروجی از هم تفکيک شده اند.

٢ــ مقاومت خروجی صفر؛
٣ــ بهرهٔ ولتاژ بی نهايت؛

٤ــ بهرهٔ جريان بی نهايت.
در شکل ٦  ــ٧ اين مشخصات نشان داده شده است.

R1 R2 R3 R4
R11 R10

R9

R8

R7

R6

C1

+V

R5

TR1 TR2

TR8 TR9 TR12

TR3 TR4

TR7

TR5 TR6 TR10 TR11

TR20

TR17

TR16

TR18

TR15

TR13

TR14

TR19

50KΩ 1KΩ
5KΩ

50KΩ 50KΩ

50Ω

25Ω

7.5KΩ

4.5KΩ

39KΩ 30pF

1KΩ

OFFSET

INPUTS

OFFSET
NULL

OUTPUT

−V

شکل ٥  ــ٧ــ مدار کامل يک تقويت کنندۀ عملياتی

تقويت کنندۀ تفاضلیتقويت کنندۀ ولتاژتقويت کنندۀ انتهايی

ورودی ها

افست نول

٣ــ٧ــ تقويت کنندۀ عملياتی ايده آل 
يک تقويت کنندهٔ عملياتی ايده آل بايد دارای مشخصاتی به 

شرح زير باشد:
١ــ مقاومت ورودی بی نهايت؛

VoVi
AVVin ZO=0

Zin=∞

١ــ٣ــ٧ــ مشخصات تقويت کنندۀ عملياتی واقعی:  
تقويت کنندهٔ عملياتی ايده آل، در عمل وجود ندارد ولی کارخانه های 
شوند.  نزديک  ضرايب  اين  به  امکان  حد  تا  می کنند  سعی  سازنده 
پارچه  يک  مجتمع  مدارهای  به صورت  عملياتی  تقويت کننده های 
(IC) ساخته می شوند که معمول ترين آن ها آی سی XX٧٤١ است.

نکته : به جای XX معمولاً دو يا چند حرف قرار می گيرد. 
به عنوان مثال آی سی های LM٧٤١ و µA٧٤١ نمونه هايی از اين 

موارد است.

تقويت کننده های سری ٧٤١ غالباً دارای مشخصات تقريبی 
به شرح زير هستند:

ZO = ٥٠ = مقاومت خروجیΩ
Zi = ٢ = مقاومت ورودیMΩ

AV = ١٠٥*٢ =  بهرهٔ ولتاژ

Ai = ١٠٩* ٥ = بهرهٔ جريان

اين مشخصات در شکل ٧ــ٧ نشان داده شده  است.

شکل ٦  ــ٧ــ مشخصات تقويت کنندۀ عملياتی ايده آل

مقاومت ورودی 
بی نهايت

امپدانس خروجی صفر

∞=AV بهرۀ ولتاژ بی نهايت
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تحقيق کنيد : با مراجعه به سايت های اينترنتی از قبيل 
تقويت کنندهٔ  آی سی  نمونه  چند  مشخصات   Datasheet.com

عملياتی را استخراج کنيد.

٤ــ٧ــ پايه های تقويت کنندۀ عملياتی و کميت های 
مربوط به آن

١ــ٤ــ٧ــ پايه های تغذيه: در op-Ampها پايه هايی 
متقارن  تغذيهٔ  منبع  به  شده اند  مشخص   -V و  +V علامت با  که 
وصل می شوند. منبع تغذيهٔ متقارن دارای سه پايه مثبت، منفی و 
معمولاً  تغذيهٔ op-Amp ها  ولتاژ  مقدار  است.  (زمين)  مشترک 
در محدودهٔ ٦± ولت، ١٢± ولت، ١٥± ولت و ١٨± ولت قرار 
تغذيه  منبع  يک  طريق  از  خاصی   op-Amp است ممکن  دارد. 
٣٠+ ولت (نسبت به زمين) نيز تغذيه  ساده و با ولتاژ بيش تر مثلاً 
پايه های  به  را  بار  و  تغذيه  منبع  اتصال  نحوهٔ  ٨   ــ٧  شکل  شود. 

op-Amp نشان می دهد.

حداکثر  ولتاژی که می توان بين پايه های V+ و V- اعمال 
برگهٔ  در  ولتاژ  اين  که  است  ولت   ±١٨ يا  ولت   ٣٦ معمولاً  کرد 

اطلاعات op-Amp مشخص می شود.
 op-Amp خروجی  پايهٔ  خروجی:  پايۀ  ٢ــ٤ــ٧ــ 
 RL ديگر طرف  بار (RL) وصل می شود و  مقاومت  طرف  يک  به 
به نقطهٔ زمين اتصال می يابد. مقدار VO (ولتاژ خروجی) هميشه 

نسبت به زمين  اندازه گيری می شود.
 op-Amp به  را  بار  مقاومت  اتصال  نحوهٔ  ٩ــ٧  شکل 

نشان می دهد.

VoVi
AVVin

ZO=50Ω
AV=200,000

Zin=2MΩ

شکل ٧ــ٧ــ مشخصات تقويت کنندۀ عملياتی واقعی

−V−V RL

+V+V

op-Amp شکل ٨  ــ٧ــ اتصال تغذيه به پايه های

RL

VoVi

−V

+V

op-Amp شکل ٩ــ٧ــ نحوۀ اتصال مقاومت بار به

٣ــ٤ــ٧ــ سطح ولتاژ خروجی: سطح ولتاژ خروجی 
ولتاژهای  توسط  حد  اين  و  است  محدوديت  دارای   op-Amp
تعيين   op-Amp داخلی مدار  خروجی  ترانزيستورهای  و  تغذيه 
 op-Amp می شود. روی کلکتور، اميتر ترانزيستورهای داخلی
ولتاژ  اگر  بنابراين  می کند.  افت  ولت   ٢ الی   ١ حدود  در  ولتاژی 
 +(V-٢) درنظر بگيريم، ولتاژ پايهٔ خروجی به ±V تغذيه را برابر با
ولتاژ  را   +VO ماکزيمم مقدار  می رسد.  ولت   -(V-٢) يا و  ولت 
مقدار  ماکزيمم  و   (Saturation Voltage)  +Vsat مثبت  اشباع 
منفی VO را ولتاژ اشباع منفی (Vsat-) می ناميم. با داشتن ماکزيمم 
ولتاژ تغذيهٔ op-Amp می توانيم ولتاژ اشباع مثبت و منفی را تعيين 
 ،μAمانند ٧٤١ op-Amp کنيم. به عنوان مثال اگر در يک نمونه
ولتاژ تغذيهٔ آن ١٥± ولت و ٢KΩ=RL باشد، مقدار ولتاژ اشباع 

. +Vsat = +(V-٢) = +١٣ = ٢-١٥V :مثبت آن برابر است با
+Vsat = ولت   ١٣

محاسبه  زير  شرح  به  منفی  اشباع  ولتاژ  ترتيب  همين  به 
می شود.
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-Vsat = -(V-٢) = -(٢- ١٥) = -١٣V
-Vsat =  -ولت ١٣

اگر RL را به ١٠KΩ برسانيم Vopp به ١٤± ولت، افزايش 
می يابد.

جريان  مقدار  معمولاً  خروجی:  جريان  ٤ــ٤ــ٧ــ 
خروجی op-Amp محدود و با توجه به مقدار بار، در حدود ٥ 
مدار  دارای   ٧٤١ نظير  op-Amp ها  بعضی  است.   ١٠mA تا 
داخلی خاصی هستند که اگر مقدار مقاومت بار از حد معينی کم تر 
شود، جريان خروجی آن ها به طور خودکار محدود می شود. حتی 
با اتصال کوتاه RL، مقدار جريان به طور تقريبی در حد ٢٥ ميلی آمپر 
و  می شود  آی سی  حفاظت  باعث  خاصيت  اين  می شود.  محدود 
به عبارت ديگر در هنگام بروز اتصال کوتاه در خروجی، صدمه ای به 

op-Amp نمی رسد. 
دارای   op-Amp ورودی:  پايه های  ٥  ــ٤ــ٧ــ 
مشخص   - و   + علامت های  با  را  آن ها  که  است  ورودی  دو 
تـفـاضـلـی ورودی  پـايـه های  را  ورودی  دو  ايـن  می کنـند. 
در  زيرا  می نامند.  نيز   (Differential Input Terminals)
صورت اعمال ولتاژ به ورودی، مقدار ولتاژ خروجی (VO) تابعی 
ولتاژ  بهرهٔ  ضريب  و   (Vd) ورودی  پايهٔ  دو  بين  ولتاژ  اختلاف  از 
 AOL=AOpen) است.   (AOL) باز  حلقهٔ  حالت  در  تقويت کننده 

Loop) برای درک بهتر موضوع به شکل ١٠ــ٧ توجه کنيد.

زمانی که پتانسيل ورودی پايهٔ مثبت نسبت به ورودی پايهٔ 
منفی، مثبت باشد، ولتاژ خروجی op-Amp مثبت می شود. در 
شکل ١٠ــ٧ مقدار Vd= +E  است مقدار VO در اين حالت برابر 

است با:
 VO =(+AOL)Vd 

در صورتی که مانند شکل ١١ــ٧ ولتاژ E معکوس شود، 
مقدار ولتاژ ورودی پايه مثبت را نسبت به ولتاژ ورودی پايهٔ منفی، 
 VO است و مقدار Vd = -E منفی تر می کند. در اين حالت مقدار

نسبت به زمين منفی می شود.
VO = -AOL (Vd)

RL

VO
+

+

−

−

Vd

Vi

Vi

+E

−V

+V

شکل ١٠ــ٧ــ اتصال ولتاژ به پايه های ورودی

نکته مهم : Vd مقدار ولتاژ تفاضلی بين ورودی مثبت 
(+) و ورودی منفی (-) است. در شکل ١٠ــ٧، Vd= +E و در 

شکل ١١ــ٧ مقدار Vd= -E است.

RL

VO
−

+

Vd −E

−V

+V

شکل ١١ــ٧ــ اتصال منبع E با پلاريته برعکس

پلاريتهٔ   op-Amp در  بگوييم  می توانيم  خلاصه  به طور 
(قطب) ولتاژ خروجی نسبت به زمين با پلاريتهٔ منبع ولتاژ متصل 
است،  يکسان  زمين  به  نسبت   op-Amp مثبت ورودی  به  شده 
عکس  زمين،  به  نسبت  خروجی  ولتاژ  پلاريتهٔ  ديگر  به عبارت  يا 
پلاريتهٔ ولتاژ متصل شده به پايهٔ منفی op-Amp نسبت به زمين 
است، به همين دليل به ورودی منفی op-Amp ورودی وارونگر 
 op-Amp و ورودی مثبت (Inverting Input = معکوس کننده)

را ورودی ناوارونگر (non Inverting Input) می نامند.

AOL ٥  ــ٧ــ بهرۀ ولتاژ حلقۀ باز
 (Open Loop Voltage Gain) 

و  خروجی  بين  (بازخورد)  فيدبک  اتصال  هيچ گونه  اگر 
 op-Amp وجود نداشته باشد، در اين حالت op-Amp ورودی
به صورت حلقهٔ باز استفاده شده است. بهره ولتاژ را در اين شرايط، 
بهرهٔ حلقه باز می نامند. همان طور که قبلاً اشاره شد بهرهٔ حلقه باز را 
با AOL نشان می دهند. شکل ١٢ــ٧، op-Amp را در حالت حلقهٔ 

باز (بدون فيدبک) نشان می دهد.
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به دست  زير  رابطهٔ  از  خروجی  ولتاژ  مقدار  حالت  اين  در 
می آيد. 

بهرهٔ ولتاژ حلقهٔ باز * ولتاژ ورودی تفاضلی = ولتاژ خروجی
VO =                  Vd                     *           AOL

مقدار  شد  ذکر   op-Amp مشخصات  در  که  همان طور 
به  و  است  زياد  فوق العاده  مختلف  op-Amp های  برای   AOL

حدود ٢٠٠٠٠٠ يا بيش تر می رسد.
 ،Vd=١٠٠ mV مثال ١ــ٧: اگر در شکل ١٣ــ٧ مقدار
ولت   ±١٣ اشباع  حالت  در  خروجی  ولتاژ  و   AOL = ٢٠٠٠٠٠

باشد، VO را محاسبه کنيد.

نمی تواند از مقدار ولتاژ اشباع مثبت (١٣V+) بيش تر شود.
ولت   VO= +١٣ با  برابر  حداکثر  خروجی  ولتاژ  بنابراين 

خواهد شد.
 ـ ٥  ــ٧ــ انتخاب مقدار مناسب ورودی تفاضلی  ١ـ
 ١٠٠ اندازهٔ  به  ورودی  ولتاژ  انتخاب  با  ١ــ٧  مثال  در   :(Vd)
ميلی ولت، op-Amp به اشباع می رود و خروجی را در اشباع 
انتخاب  حدی  چه  در  را  ورودی  ولتاژ  دامنهٔ  حال  می دهد.  قرار 

کنيم تا خروجی به اشباع نرود؟
در  خروجی  برای   Vdmax لذا  است   Vo=AOL*Vd چون 

شرايط اشباع مثبت از رابطهٔ زير به دست می آيد.

sat
d max

OL

VV V
A ,
+ +

= = = µ
13

65
200000

 
برای اين که op-Amp در حالت ورودی مثبت به اشباع 
نرود، بايد مقدار ولتاژ Vd را برابر ٦٥+ ميکرو  ولت انتخاب کنيم. 
برای خروجی در حالت اشباع منفی نيز مشابه حالت اشباع مثبت 

عمل می کنيم.
sat

d max
OL

VV V
A
− −

= = = − µ
13

65
200000

 

همان طورکه مشاهده می شود، با اعمال ولتاژی برابر ٦٥+ 
اشباع  در  خروجی   ،op-Amp ورودی  به  ميکرو ولت   -٦٥ يا 
مثبت يا منفی قرار می گيرد. پس بايد ولتاژ ورودی را کم تر از ٦٥ 
ميکرو  ولت انتخاب کنيم تا خروجی به اشباع نرود. از طرفی ولتاژ 
در  ايجاد شده  پارازيت های  حد  در  و  ناچيز  بسيار  ميکرو ولت   ٦٥
قبيل  از  پارازيت هايی  مثال  برای  است.  آن  از  کم تر  حتی  يا  مدار 
پارازيت موتورهای القايی، نويز ٥٠ هرتز برق شهر و نويز ناشی از 
جريان های نشتی موجود در مدار به مراتب بيش تر از ٦٥μV است 
ديگر  طرف  از  می رسد.  نيز   (١mV) =١٠٠٠µV حد به  گاهی  و 
op-Amp ها به دليل مواردی مانند تولرانس های مربوط به قطعات 
هستند.  نيز  داخلی  ساختمان  در  جزيی  تقارن  عدم  دارای  مدار، 
خروجی رسيدن  اشباع  به  منجر  است  ممکن  نيز  تقارن  عدم  اين 
 op-Amp شود. بنابراين عملاً استفاده از op-Amp به صورت 

حلقهٔ باز تقريباً غيرممکن است.

RL

VOVd +E

−V

+V

شکل ١٢ــ٧ــ تقويت کنندۀ عملياتی به صورت حلقۀ باز

RL

VOVd E

−V= −15V

+V= +15V

2KΩ

شکل ١٣ــ٧

پاسخ: با توجه به رابطهٔ ولتاژ خروجی و بهرهٔ ولتاژ حلقهٔ 
باز داريم. 

VO = Vd AOL = + E * AOL

VO = (٣-١٠*١٠٠)(٢٠٠,٠٠٠)
VO = ٢٠٠٠٠V 

آيا با توجه به محدوديت های op-Amp و منبع تغذيه، ولتاژ 
است.  منفی  پاسخ  باشد؟  ولت   ٢٠٠٠٠ برابر  می تواند  خروجی 
خروجی  ولتاژ  موجود،  محدوديت های  به  توجه  با  مدار  اين  در 
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 op-Amp فکر کنيد : چگونه می توانيم مانع اشباع شدن
شويم؟  

 ACL بسته  حلقۀ  به صورت  ولتاژ  ٦  ــ٧ــ  بهرۀ 
(Closed Loop Voltage Gain)

سيگنال  بتواند  بايد  تقويت کننده ها  ساير  مانند   op-Amp
دريافتی ورودی را تقويت کند و آن را بدون تغيير شکل (اعوجاج) 
تغيير  بدون  خروجی  به  رسيدن  برای  دهد،  تحويل  خروجی  در 
به  خروجی  تا  کنيم  محدود  را   op-Amp ولتاژ بهرهٔ  بايد  شکل 
مقاومت هايی  ١٤ــ٧  شکل  مطابق  منظور  اين  برای  نرود.  اشباع 
اتصال  منفی (-)  ورودی  پايه  و   op-Amp خروجی پايه  بين  را 
می دهيم. در اين حالت فيد بک منفی به وجود می آيد و بهرهٔ ولتاژ 
موج  در  (اعوجاج)  شکل  تغيير  ترتيب  اين  به  می دهد.  کاهش  را 

خروجی رخ نمی دهد.

VO

RF

R1

−V

+V

+

−

V1

+

−

شکل ١٤ــ٧ــ ايجاد فيدبک منفی برای کاهش بهرۀ ولتاژ

مقادير مقاومت های  ولتاژ حلقهٔ بسته (ACL) به  مقدار بهرهٔ 
اين  توسط  و  دارد  بستگی   op-Amp به  شده  متصل  خارجی 
مقاومت ها می توان مقدار بهره را کنترل کرد. در قسمت های بعدی، 

بحث بيش تری روی تقويت کننده های با فيدبک خواهيم داشت.

٧ــ٧ــ کاربردهای تقويت کنندۀ عملياتی
در  دارند.  متنوعی  کاربردهای  عملياتی  تقويت کننده های 

اين قسمت، چند کاربرد مهم آن ها را بررسی می کنيم.

(وارونگر)  معکوس کننده  تقويت کنندۀ  ١ــ٧ــ٧ــ 
(Inverting  Amplifier): مدار شکل ١٥ــ٧ يک تقويت کنندهٔ 

معکوس کننده را نشان می دهد.

VO

RF

R1

−V

+V

+

−
Vin

شکل ١٥ــ٧ــ مدار يک تقويت کنندۀ معکوس کننده

طريق  از  ورودی  سيگنال  می بينيد  شکل  در  همان طورکه 
مقاومت R١ به ورودی معکوس کننده (ورودی منفی) اتصال دارد. 
هم چنين خروجی توسط مقاومت Rf به همان ورودی فيدبک شده 
زمين وصل  مثبت) به  معکوس کننده (ورودی  غير  ورودی  است. 

شده است.
بهرهٔ  محاسبهٔ  و  مدار  سادهٔ  تحليل  برای  مدار:  تحليل 
نقويت کننده  به  مربوط  اطلاعات  از  می توانيم   ،(ACL) بسته حلقه 

حلقه باز استفاده کنيم.
 AOL    =   ∞ و Zin  =  ∞ در مدار حلقه باز و در حالت ايده آل

است. 
ورودی  پايه های  جريان  که  است  اين  مفهوم  به   Zin  =  ∞
op-Amp صفر است. در ضمن با توجه به رابطهٔ بهرهٔ حلقه باز 

O می توان نوشت:
OL

d

VA
V

= يعنی 
O O

d
OL

V VV
A

= = =
∞

0  

نکته مهم : در حالت غيرايده آل، جريان پايه های ورودی 
op-Amp، ميکروآمپر و بهرهٔ ولتاژ بسيار زياد حدود ٢٠٠٠٠٠ 
و ماکزيمم Vd برای مقادير تعريف شده در مثال های قبل يعنی چند 
عملاً  تقريبی  به طور  را   Vd مقدار  می توان  که  است  ميکرو ولت 

صفر در نظر گرفت.  
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به شکل ١٦ــ٧ توجه کنيد.

VO

RF

+

−

+

−

R1

Vin Ed

 ورودی مثبت 
زمين شده است

شکل ١٦ــ٧ــ تقويت کنندۀ معکوس کننده     

ورودی منفی 
زمين مجازی

Ed برابر 
صفر است

دارد،  اتصال  زمين  به   op-Amp مثبت  ورودی  چون 
که  اين  دليل  به  ديگر  سوی  از  است،  صفر  مثبت  ورودی  ولتاژ 
ولتاژ  می شود.  صفر  نيز  منفی  ورودی  ولتاژ  مقدار  است   Ed  =٠
ورودی منفی صفر، مانند حالتی است که اين ورودی را به زمين 
زمين  منفی  ورودی  می گوييم  شرايط  اين  در  کرده ايم.  وصل 
مجازی (Virtual Ground) شده است. توجه داشته باشيد که 
پتانسيل  در  امّا  نيست  کوتاه  اتصال  زمين  به  واقعاً  منفی  ورودی 
صفر (پتانسيل زمين) قرار دارد. از نگاه منبع ورودی (Vin) مدار 

ورودی معادل شکل ١٧ــ٧ است.

+

−

R1

Vin

I1

شکل ١٧ــ٧ــ مدار معادل ورودی op-Amp در حالت حلقۀ بسته

ورودی منفی زمين 
مجازی است

 R١ از  عبوری  جريان  مقدار  می توانيم  شکل  به  توجه  با 
inVI به دست آوريم. از طرفی چون 

R
=1

1

را با استفاده از رابطهٔ 
جريان  تمامی  است،   ∞ با  برابر   op-Amp ورودی  امپدانس 
افت  سبب  که  می کند  عبور   RF مقاومت  از   (I١)R١ از  عبوری 
در  را   op-Amp خروجی معادل  مدار  می شود.   RFI١ پتانسيل 

شکل ١٨ــ٧ مشاهده می کنيد.

+

+

−

−

R1

Vin

I1

I1

VO

RF

+

−
 ورودی منفی زمين 

مجازی است

شکل ١٨ــ٧ــ معادل خروجی مدار

اگر معادلهٔ KVL در حلقهٔ خروجی را بنويسيم، داريم
RFI١+VO =٠  
VO = -RFI١  

قرار  فوق  معادلهٔ  در  inV را 
R1

آن  معادل  مقدار   I١ بجای 
می دهيم.

in
O F

VV R ( )
R

= −
1

 
O را محاسبه می کنيم

in

V
V

نسبت 
O F

in

V R
V R

= −
1

 

O همان بهرهٔ ولتاژ حلقهٔ بسته (ACL) است که مقدار آن 

in

V
V علامت دارد.  بستگی   R١ فيدبک (RF) و  مقاومت  بين  نسبت  به 

ولتاژ  با  مقايسه  در  خروجی  ولتاژ  که  است  اين  نشانگر  منفی 
ورودی، ١٨٠ درجه اختلاف فاز دارد.

 Rامپدانس ورودی اين مدار از نگاه منبع ورودی برابر با ١
inVZin R

I
= = 1

1

است.  

يک  برای  را   R١ و   RF مقاومت  مقادير  مثال٢ــ٧: 
امپدانس  که  کنيد  محاسبه  گونه ای  به  معکوس کننده  تقويت کنندهٔ 

ورودی آن ١KΩ و بهرهٔ ولتاژ آن ٢٥- باشد.
شکل مدار را رسم کنيد.

پاسخ: ابتدا مدار را رسم می کنيم (شکل ١٩ــ٧).

VO

RF

R1
Vi

1KΩ

شکل ١٩ــ٧ــ تقويت کنندۀ معکوس کننده با بهرۀ ٢٥
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  R١=١KΩ    ١ است، مقاومتKΩ چون امپدانس ورودی مدار
خواهد شد. 

R١  = Zi = ١KΩ  
رابطهٔ مربوط به بهرهٔ حلقهٔ بسته (ACL) را می نويسيم:

F
CL

RA
R
−

=
1

 
مقدار RF را محاسبه می کنيم:

RF  = -ACL*R(٢٥-)- =١(١KΩ )  
RF  =٢٥KΩ  

٢ــ٧ــ٧ــ تـقـويـت کننـدۀ غـيـرمـعـکوس کننـده 
(ناوارونگر = Noninverting Amplifier): مدار تقويت کنندهٔ 
غيرمعکوس کننده در شکل ٢٠ــ٧ رسم شده است. سيگنال ورودی 
Vin به ورودی مثبت op-Amp اتصال دارد و سيگنال خروجی 
دو  ولتاژ  است.  شده  ولتاژ  تقسيم   R١ و   RF مقاومت های  توسط 
وجود  به  را  منفی  فيدبک  و  دارد  اتصال  منفی  ورودی  به   R١ سر 

می آورد.

VO

RF

R1

−V

+V

Vin

شکل ٢٠ــ٧ــ تقويت کنندۀ غير معکوس  کننده  

ولتاژ فيدبک همان ولتاژ دو سر R١ است که از رابطهٔ زير 
به دست می آيد.

O
F

F

V RV
R R

=
+

1

1

 
در مدار شکل ٢١ــ٧ شرايط زير برقرار است:

f iV V−=  
in iV V+=  

 به دليل عدم عبور جريان از ورودی ٠= Vd است.
d i i i iV V V V V+ − + −= − = ⇒ =0  

VO

RF

R1

Vin

Vd= 0

Vi+= Vin

Vi−= Vf

Vf

شکل ٢١ــ٧ــ تقويت کنندۀ غيرمعکوس کننده

نتيجه می شود:
O

in f
f

V RV V
R R

= =
+

1

1

 

O را به دست می آوريم.

in

V
V

نسبت 
Vin(R١  +Rf    )  =VOR١  

O f f
V

in

V R R RA
V R R

+
= = = +1

1 1

1  
تقويت کنندهٔ  ولتاژ  بهرهٔ  می شود،  مشاهده  همان طورکه 
مثبت  آن  علامت  و  دارد  بستگی   R١ و   RF به  غيرمعکوس کننده 
با  خروجی  سيگنال  هم فازبودن  نشان دهندهٔ  مثبت  علامت  است. 

سيگنال ورودی است.
از  غيـرمعکوس کـننده  تقـويـت کـنندهٔ  ورودی  امپـدانس 
هيچ  تقريباً  چون  است؛  زيادتر  بسيار  معکوس کننده  تقويت کنندهٔ 
يک  ورودی  امپدانس  نمی گذرد.  مثبت  ورودی  پايانهٔ  از  جريانی 
در  زيـاد،  خيلی  عملی  غيـرمعکوس کنندهٔ  عملياتی  تقـويت کنندهٔ 

حدود چندين مگا اهم است.
مثـال ٣ــ٧: مـقـدار   RF  را بـرای يـک تقويـت  کننـدهٔ 
کنيد.  محاسبه  دارد   ١٠ برابر  ولتاژی  بهرهٔ  که  غيرمعکوس کننده 

مقدار R١ برابر ١KΩ است. شکل مدار را رسم کنيد.
پاسخ: با توجه به رابطهٔ بهره ولتاژ

F
V

RA
R

= +
1

1 داريم: 

F FR R
K K

= + ⇒ − =
Ω Ω

10 1 10 1
1 1

 

FR K= Ω9  
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مدار نهايی در شکل ٢٢ــ٧ نشان داده شده است.

VO

RF

R1

+

−
Vin
+

−

9KΩ

1KΩ

شکل ٢٢ــ٧ــ تقويت کنندۀ غير معکوس کنده با بهرۀ ولتاژ ١٠

٣ــ٧ــ٧ــ مدار بافر منفی: تقويت  کنندهٔ معکوس کنندهٔ 
شکل ١٥ــ٧ را با شکل ٢٣ــ٧ مقايسه کنيد. در اين تقويت کننده 
اگر  است.  شده  انتخاب   R با  برابر  و   R١ مساوی   RF مقدار 
می شود.   (-١) با  برابر  ولتاژ  بهرهٔ  کنيم،  محاسبه  را   AV مقدار 
يا  يک  منفی  تقويت  ضريب  با  تقويت کننده  را،  تقويت کننده  اين 
بافر منفی می نامند. در بافر منفی دامنهٔ سيگنال خروجی با دامنهٔ 
برای  بافر  از  است.  آن  مخالف  فاز  در  و  برابر  ورودی  سيگنال 

تطبيق امپدانس استفاده می کنند.

VO

R

R
Vi

1
1F

V
R RA
R R

= − = − = −

شکل ٢٣ــ٧ــ مدار بافر منفی     

خاصی  نوع  مثبت  بافر  مثبت:  بافر  مدار  ٤ــ٧ــ٧ــ 
از تقويت کنندهٔ غيرمعکوس کننده است. در اين مدار مطابق شکل 

٢٤ــ٧ تمام سيگنال خروجی به ورودی منفی فيدبک شده است.

Vin

VO
+

−

شکل ٢٤ــ٧ــ مدار بافر مثبت

است   i iV V− += و  i inV V+ = و   i OV V− = چون 
O می شود.

V
in

VA
V

= = می توان نتيجه گرفت VO =Vin و 1+

نکته : به اين مدار که دارای بهرهٔ ولتاژ ١+ است و ولتاژ 
خروجی از لحاظ دامنه و فاز عيناً برابر با ولتاژ ورودی است مدار 

دنباله رو ولتاژ (Voltage follower) نيز می نامند.

بين  تطبيق  ايجاد  مثبت،  بافر  مهم  مشخصات  از  يکی 
امپدانس  عملاً  زيرا  است.  کم  امپدانس  با  زياد  بسيار  امپدانس 
کم  بسيار  آن  خروجی  امپدانس  و  زياد  بسيار  بافر  مدار  ورودی 

است.
مفيد  مدار  از  يکی  جمع کننده:  مدار  ٥  ــ٧ــ٧ــ 
می شود،  ساخته  عملياتی  تقويت کنندهٔ  از  استفاده  با  که  ديگری 
مدار جمع کننده است. اين مدار دارای دو يا چند ورودی و يک 

خروجی است.
نشـان  را  ورودی  سه  بـا  جمـع کننـده  يک  ٢٥ــ٧  شکل 

می دهد.

VO
+

−

RF

R2
V2

I2

R1
V1

I1
IF

R3
V3

I3

شکل ٢٥ــ٧ــ جمع کننده

هريک از ولتاژهای V١، V٢ و V٣ به ترتيب، باعث عبور 
که  می شوند.   R٣ و   R٢  ،R١ مقاومت های  داخل  از  جريان هايی 

مقدار آن ها را از روابط زير به دست می آيد:
VI
R

= 1
1

1

 و 
 

VI
R

= 2
2

2

VI و 
R

= 3
3

3

 
طبق قانون کيرشهف، مجموع جريان های ورودی به يک 
بنابراين،  باشد؛  آن  از  شده  خارج  جريان های  مساوی  بايد  گره 

زمين مجازی
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سه  جبری  جمع  مساوی  می کند،  عبور   RF داخل از  که  جريانی 
جريان ورودی است.

FI I I I= + +1 2 3  

F
V V VI
R R R

= + +1 2 3

1 2 3

 

VO    =  -RF  IF چون 
است، به جای IF مساوی آن را در معادله قرار می دهيم.

O F
V V VV R ( )
R R R

= − + +1 2 3

1 2 3

 

و تحت شرايط خاص، چنان چه R٣ =  R٢  =RF    =  R١ باشد، 
خواهيم داشت.

OV (V V V )= − + +1 2 3  
واحد  بهرهٔ  با  جمع کننده  مدار   ، را  مدار  حالت  اين  در 

(SummingAmplifier with Unity Gain) می نامند.
چه قدر  ٢٦ــ٧  شکل  مدار  خروجی  ولتاژ  ٤ــ٧:  مثال 

است؟

VO
+

−

RF

R2

R1
+2V

R3

10KΩ
10KΩ

10KΩ

10KΩ

+3V

+4V

شکل ٢٦ــ٧ــ جمع کنندۀ ولتاژ برای مثال ٤ــ٧

پاسخ: چون کليهٔ مقاومت ها برابرند مقدار VO از مجموع 
سه سيگنال به دست می آيد. زيرا:

O F
V V VV R ( )
R R R

= − + +1 2 3

1 2 3

 

O
V V VV R( )
R R R

= − + +1 2 3  

O
RV (V V V )
R

= − + +1 2 3  

OV (V V V )= − + +1 2 3  
OV ( )= − + +2 3 4 ولت ٩- =   

مثال ٥  ــ٧: ولتاژ خروجی مدار شکل ٢٧ــ٧ را محاسبه 
کنيد.

VO
+

−

RF

R2

R1
+2V

R3

100KΩ
100KΩ

25KΩ

50KΩ

+3V

+1V

شکل ٢٧ــ٧ــ جمع کننده با بهرۀ بيش تر از (١)  

پاسخ: ابتدا رابطهٔ VO را می نويسيم.

O F
V V VV R ( )
R R R

= − + +1 2 3

1 2 3

 

به دست  VOرا  مقدار  و  می کنيم  جايگزين  را  مقادير 
می آوريم.

OV ( )= − + +
2 3 1

100
100 25 50

 

OV ( )+ +
= −

2 12 2
100

100
 

OV ( )= − = −
16

100 16
100

ولت  

٦ــ٧ــ٧ــ تقويت کننده با ورودی تفاضلی: تاکنون 
تقويت کننده های عملياتی را با اعمال يک سيگنال ورودی مورد 
بحث قرار داديم. بسياری از اوقات به تقويت کننده ای با ورودی 
تفاضلی  ورودی  با  تقويت کننده  يک  زيرا  نيازمنديم  تفاضلی 
طبقهٔ  در  بايد  مثال  به عنوان  می رساند.  حداقل  به  را  نويز  ميزان 
ورودی يک دستگاه الکتروکارديوگراف ميزان نويز مربوط به ٥٠ 
هرتز را به شدت کاهش داد. در اين دستگاه دو الکترود به نقاط 
کوچک  ضربان های  و  می شوند  متصل  انسان  يک  بدن  مختلف 
می شود  تقويت  ضربان ها،  اين  سپس  می کنند.  دريافت  را  قلب 
به  نتيجهٔ  می رسد.  ثبت کننده  نوار  يا  اسيلوسکوپ  بلند گو،  به  و 
دست آمده برای مطالعه و بررسی در اختيار پزشک قرار می گيرد. 
هرتز   ٥٠ نويز  مقداری  قلب  ضربان های  جذب  علاوه بر  متأسفانه 

برق شهر نيز جذب می شود.
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با به کاربردن يک تقويت کننده با ورودی تفاضلی می توان 
مقدار اين نويز را به حداقل رساند. در شکل ٢٨ــ٧ تقويت کننده 

با ورودی تفاضلی نشان داده شده است.

V1

V2
VO

RF1

+

−

R1

RF2

A

B
R2

شکل ٢٨ــ٧ــ تقويت کننده با ورودی تفاضلی

از  تـرکيبـی  اصولاً  تفاضلـی  ورودی  بـا  تقويـت کننـده 
اگر  است.  غيرمعکوس کننده  و  معکوس کننده  تقويت کننده های 
R=  R٢  =R١ و RF  =  RF٢  =RF١ باشد، ولتاژ خروجی تقويت کننده 

با استفاده از رابطهٔ زير تعيين می شود.
F

O
RV (V V )
R

= −2 1  
می تواند  تقويت کننده  خروجی  که  باشيد  داشته  خاطر  به 
است  ممکن   VO بنابراين،  باشد.  منفی  يا  مثبت  زمين،  به  نسبت 

متناسب با مقدار و جهت V١ و V٢ مثبت يا منفی شود.
وقتی ورودی ها به صورت تفاضلی استفاده می شوند، اگر 
زمينی  اتصال  هيچ  باشند،  نزديک  ديگر  يک  به   B و  A سيم دو 
الکتروکارديوگراف ها گاه  نياز  نيست. در هر صورت، در  مورد 
ضرورت دارد که توسط سيم سومی زمين دستگاه را به بدن بيمار 
متصل کنند. اين سيم زمين بر روی نقاط مختلف بدن تغيير داده 
می شود تا ٥٠ هرتز جذب شده در هر دو سيم مشابه شوند. به اين 
هرتز   ٥٠ به  مربوط  خروجی  سيگنال  سيم ها،  جابجايی  با  ترتيب 
تقويت کننده  رسيد  صفر  به  نويز  که  اين  محض  به  می شود.  صفر 

می تواند سيگنال های ضعيف ضربان قلب را آشکار کند.
مثال ٦ــ٧: در مدار شکل ٢٨ــ٧ با توجه به شرايط زير 

مقدار VO را محاسبه کنيد.
R١=  R١=  ٢KΩ  
V٢   -  V٣=  ١mV  
RF١=  RF١٠٠  =  ٢KΩ  

پاسخ:
F

O
RV (V V )
R

= −2 1
1

 

OV ( mV) mv= =
100

3 300
1

 
VO    =٣٠٠mv  

٨  ــ٧ــ الگوی پرسش  
صحيح يا غلط

ورودی  امپدانس  ايده آل   op-Amp يک   ـ ٨  ــ٧ــ  ١ـ
صحيح   غلط   بينهايت دارد.  

خروجی  امپدانس  واقعی   op-Amp يک   ـ ٨  ــ٧ــ  ٢ـ
صحيح   غلط  بسيار زياد دارد.  

حالت  دو  در  می تواند  عملياتی  تقويت کنندهٔ   ـ ٨  ــ٧ــ  ٣ـ
تفاضلی و سيگنال مشترک مورد استفاده قرار گيرد.

صحيح   غلط   
با  تقويت کنندهٔ  در   (RF  ) فيدبک  مقاومت  اگر   ـ ٨  ــ٧ــ  ٤ـ

بهرهٔ منفی باز شود، بهرهٔ تقويت کننده صفر می شود.
صحيح   غلط    

کامل کردنی
مقاومت  دارای   µAعملياتی٧٤١ تقويت کنندهٔ   ـ ٨  ــ٧ــ  ٥  ـ

خروجی …………… اهم است.
به  ايده آل   op-Amp ورودی  دو  هر  اگر   ـ ٨  ــ٧ــ  ٦  ـ
آن  خروجی  ولتاژ  شود  وصل  صفر)  (ولتاژ  الکتريکی  زمين 

…………… ولت است.
کاهش   RF مقدار  ٢٩ــ٧  شکل  مدار  در  اگر   ـ ٨  ــ٧ــ  ٧ـ

يابد بهرهٔ ولتاژ مدار …………… می يابد.

VO

RF

R1

Vin

شکل ٢٩ــ٧   
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٣٠ــ٧  شکل  تقويت کنندهٔ  ولتاژ  بهرهٔ  ميزان   ـ ٨  ــ٧ــ  ٨  ـ
برابر ………… و شکل ٣١ــ٧ برابر ……………… است.

VO

RF

R1

Vin

1MΩ

40KΩ

RF

330KΩ

33KΩ VO

Vi
R1

شکل ٣٠ــ٧

شکل ٣١ــ٧

چهارگزينه ای
 ـ ٨  ــ٧ــ با توجه به چه شرايطی مدار تقويت کنندهٔ شکل  ٩ـ

٣٢ــ٧ به بافر منفی تبديل می شود.
R١  >  R١) ٢
R١  =  R٢) ٢
R٢  =  R٣) ٣
R١  =  R٤) ٣

R3

Vi
R1

R2

VO
+

−

 ـ ٨  ــ٧ــ در مدار شکل ٣٣ــ٧ رابطهٔ VOکدام است؟ ١٠ـ
١٠V٥-  ١V٢   +  V١)   ٣
١٠V٥-  ١V٢   -  V٢) ٣

-١٠V٥-  ١V٢   -  V٣) ٣
V٥-  ١V٢   +  V٤) ٣

VO
+

−

RF

R2

R1

R3

100KΩ
10KΩ

20KΩ

100KΩ

V2

V1

V3

شکل ٣٢ــ٧  

شکل ٣٣ــ٧

تشريحی و ترسيمی
 op-Amp ـ ٨  ــ٧ــ شکل مدار بافر مثبت و منفی را با  ١١ـ

رسم کنيد و رابطهٔ بهرهٔ ولتاژ را در آن ها بنويسيد.
 ـ ٨  ــ٧ــ در شکل ٣٤ــ٧ ولتاژ خروجی تقويت کنندهٔ  ١٢ـ

عملياتی چند ولت است؟ با ذکر دليل بنويسيد.

Vo

−VCC

+VCC

شکل ٣٤ــ٧

چند  خروجی  ولتاژ  مقدار  ٣٥ــ٧  شکل  در   ـ ٨  ــ٧ــ  ١٣ـ
ولت است؟ محاسبه کنيد.

RF

12KΩ

741C10KΩ VO

Vi R1

+4V

شکل ٣٥ــ٧
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چند  خروجی  ولتاژ  مقدار  ٣٦ــ٧  شکل  در   ـ ٨  ــ٧ــ  ١٤ـ
ولت است؟

741C
VO

R2

R1
+

−

Vin

12KΩ

8KΩ

−12V

2

3

7

4

6

+12V

+4V

شکل ٣٦ــ٧

 ـ ٨  ــ٧ــ در شکل ٣٧ــ٧ اگر دامنهٔ ولتاژ خروجی ١  ١٥ـ
ولت باشد، دامنهٔ ولتاژ ورودی چند ولت است؟

Vin

VO
+

−

شکل ٣٧ــ٧

 ـ ٨  ــ٧ــ در شکل ٣٨ــ٧ با توجه به مقادير مقاومت ها و  ١٦ـ
ولتاژهای ورودی، مقدار ولتاژ خروجی چند ولت است؟

741C
VO

R3

R4

+

−

100KΩ

33KΩ
−10V

2

3

7

4

6

+10V

R1
+3.7V

R2

100KΩ

100KΩ
+2.6V

شکل ٣٨ــ٧

چند  خروجی  ولتاژ  مقدار  ٣٩ــ٧  شکل  در   ـ ٨  ــ٧ــ  ١٧ـ
ولت است؟

741C
VO

R3

R4

+

−

100KΩ

100KΩ
−12V

2

3

7

4

6

+12V
R1

+3.2V
100KΩ
R2

100KΩ
+6.7V

شکل ٣٩ــ٧

(Comparator) ٩ــ٧ــ مقايسه کننده
از  يکی  ولتاژ  که  می شود  گفته  مداری  به  مقايسه کننده 

ورودی  های خود را با ولتاژ مبنا در ورودی ديگر مقايسه می کند.
 op-Amp ولتاژ مبنا می تواند مثبت، منفی يا صفر باشد. در
شکل  خروجی  ورودی،  منفی  يا  مثبت  ولتاژ  مقدار  با  متناسب 

می گيرد.
ولتاژ  از  بيش تر  مثبت  ورودی  ولتاژ  مقدار  که  درصورتی 
مقدار  اگر  و  مثبت  اشباع  ولتاژ  به  خروجی  باشد  منفی  ورودی 
ولتاژ ورودی منفی بيش تر از ولتاژ ورودی مثبت باشد خروجی 
مقايسه  کننده  مدار  را  مدار  نوع  اين  می رود.  منفی  اشباع  به 

می نامند.
مقايسه کننده در مدارهای زير کاربرد دارد:

مدار  يا   (Schmitt  Trigger)تريگر اشميت  ١ــ 
چهـارگـوش  کننـده:(Squaring  Circuit):اشمـيت  تـريگر 
مداری است که يک شکل موج نامنظم را به شکل موج مربعی يا 

پالس تبديل می کند.
است  مداری  (مبنا):  صفر  از  عبور  آشکارساز  ٢ــ 
(مبنا)  صفر  ولتاژ  از  را  ورودی  سيگنال  عبور  جهت  و  زمان  که 

مشخص می کند.
آشکارساز سطح ولتاژ: مداری است که شرايط  ٣ــ 
مساوی شدن ولتاژ ورودی را با يک ولتاژ مبنا مشخص می کند.
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٤ــ نوسان ساز: مداری است که شکل موج سينوسی يا 
مربعی يا مثلثی توليد می کند.

١٠ــ٧ــ آشکارساز عبور از صفر 
 (Zero Crossing Detector)

صفر  مبنای  ولتاژ  با  مقايسه کننده  مدار  ٤٠ــ٧  شکل  در 
(زمين) رسم شده است.

Vo

−VCC

+VCC

Vin

شکل ٤٠ــ٧ــ مدار آشکارساز عبور از صفر

 (-) منفی  ورودی  به  صفر  پتانسيل  يا  زمين  مدار  اين  در 
به   (Vi ) شود  مقايسه  مبنا  با  بايد  که  ولتاژی  است.  شده  اعمال 
ورودی (+) داده می شود. مدار، ولتاژ Vi را با ولتاژ مبنای صفر 
شبکهٔ  نبودن  و  ورودی  پلاريتهٔ  به  توجه  با  و  می کند  مقايسه  ولت 

فيدبک، آی سی به اشباع می رود.
در شکل ٤١ــ٧ شکل موج ورودی و خروجی مدار زير 

هم رسم شده است. 
Vi

t1 t2 t

VO
+VSat

−VSat

t1 t2
t

شکل ٤١ــ٧ــ موج ورودی و خروجی مدار آشکارساز عبور از صفر

در اين شکل هنگامی که Vi نيم سيکل مثبت را طی می کند 
طی  را  منفی  نيم سيکل  که  هنگامی  و  مثبت  اشباع  به  خروجی 

می کند خروجی به اشباع منفی می رود.

منفی  ورودی  مقايسه  مبنای  می شود  مشاهده  همانطورکه 
است که به زمين (صفر) وصل شده است.

فاصله  اين  در  بنابراين  است،  مثبت   t١ تا   ٠ مدت  در   Vi

مثبت تر  آن،  منفی (-)  ورودی  به  نسبت   op-Amp  (+) ورودی
است. لذا VO  در وضعيت اشباع مثبت يعنی Vsat+ قرار می گيرد. 
 VO ٔمنفی می شود اندازه tتا ٢ tدر فاصلهٔ زمانی ١ Vi هنگامی که
به اشباع منفی (Vsat-)  تغيير می يابد. زيرا ورودی (+) نسبت به 

ورودی (-) منفی تر است.
١ــ١٠ــ٧ــ مدار آشکارساز عبور از صفر از طريق 
اعمال سيگنال به ورودی منفی: در شکل ٤٢ــ٧ ولتاژ صفر 
 op-Amp به ورودی منفی Vi ولت مبنا (زمين) به ورودی مثبت و

داده شده است.

Vo

−VCC

+VCC

Vin

شکل ٤٢ــ٧ــ مدار آشکارساز عبور از صفر با اعمال سيگنال به ورودی منفی

در شکل ٤٣ــ٧ شکل موج های ورودی و خروجی مدار 
مقايسه کننده  مدارهای  را  مدارها  نوع  اين  شده اند.  رسم  هم  زير 

نيز می نامند.

Vi

t1 t2 t3 t

VO
+VSat

−VSat

t1 t2 t3
t

شکل ٤٣ــ٧ــ شکل موج های ورودی و خروجی مدار
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تحقيق کنيد : نحوهٔ عملکرد اين مدار را تحقيق کنيد و 
نتايج آن را به کلاس ارائه دهيد.

صفر  از  Vi    بزرگتر  مقادير  ازای  به   : کلاسی  تمرين 
 VO   =   +Vsat کوچکتر از صفر ولت Vi و به ازای مقادير  VO   =   -Vsat

است. (چرا؟)

صفر  غير  ولتاژ  سطوح  ساز  آشکار  ٢ــ١٠ــ٧ــ 
(Nonzero Level detector): مدار آشکار ساز سطوح صفر 
ولت را می توان به آشکار ساز ولتاژ غير صفر ولت تبديل نمود. برای 
اين منظور به جای زمين کردن ورودی مثبت يا منفی،  ولتاژی را به 
در شکل ٤٤ــ٧  عنوان ولتاژ مقايسه (مبنا) انتخاب می کنيم. مثلاً 

ولتاژمبنا را ٢+ ولت در نظر می گيريم و به ورودی منفی می دهيم. 
اين ولتاژ را ولتاژ مقايسه (مبنا) يا (   Vref ) می ناميم.
ref  =  refrence  

Vin
Vref

VO
+

−2V −VCC

+VCC

شکل ٤٤ــ٧ــ مدار آشکار ساز سطح ولتاژ غير صفر

ولت

دليل  به  است،  صفر  مثبت  ورودی  ولتاژ  که  حالتی  در   
وجود ولتاژ ٢+ ولت در ورودی منفی، خروجی مدار  به اشباع 

منفی می رود. شکل ٤٥ــ٧ اين حالت را نشان می دهد. 

VO

−VSat

t

Vref

VO

+2V −VCC

+VCC

Viبرابر o است.
شکل ٤٥ــ٧ــ ولتاژ خروجی مدار در لحظه ای  که  +

تا زمانی که ولتاژ ورودی مثبت از ولتاژ مبنا (   Vref ) کم تر 
) خروجی op-Amp  در اشباع منفی قرار  i refV V+ < است (
مثبت   ورودی  شود  بيش تر   Vref از    Vi که  حالتی  در  می گيرد. 
op-Amp نسبت به ورودی منفی آن مثبت تر می شود و خروجی 

op-Amp به اشباع مثبت می رود. 
در شکل ٤٦ــ٧ شکل موج های ورودی و خروجی مدار 

رسم شده است. 
Vi

t

VO

−VSat

t1 t2 t3
t

Vref

Vi >Vref

Vi < Vref

شکل ٤٦ــ٧ــ شکل موج های ورودی و خروجی

ولتاژ  مبنا:  ولتاژ  تأمين  عملی  روش  ٣ــ١٠ــ٧ــ 
مبنای مقايسه را می توان از طريق دو مقاومت تقسيم کنندهٔ ولتاژ يا 
توسط يک ديودزنر و يک مقاومت تأمين نمود. شکل های ٤٧ــ٧ 

و ٤٨ــ٧ مدارهای تأمين ولتاژ مبنا را نشان می دهد. 

Vin

VO
+

−−VCC

+VCC
R1

Vref = VZ

Vin

VO
+

−−VCC

+VCC
R1

R2

2
ref R2

1 2

V =V = CCV R
R R+

شکل ٤٧ــ٧ــ تأمين ولتاژ ثابت مبنا با استفاده از ديود زنر و مقاومت

شکل ٤٨ــ٧ــ تأمين ولتاژ مبنا توسط تقسيم کنندۀ ولتاژ مقاومتی
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مثال ٧ــ٧: مقدار ولتاژ مبنای مقايسه را در مدار شکل 
٤٩ــ٧ محاسبه کنيد.

Vin

VO
+

−−VCC

+VCC
+15V

−15V

R1

R2

12KΩ

3KΩ

شکل ٤٩ــ٧

ولت

با  که  است  مقايسه  مبنای  ولتاژ   R٢ سر  دو  ولتاژ  پاسخ: 
استفاده از قانون تقسيم ولتاژ به دست می آيد.
CC

ref
V RV
R R

×
=

+
2

1 2

 

refV ×
= =

+
15 3

3
3 12

ولت   

ولتاژ ورودی مثبت بايد با ولتاژ ثابت ٣ ولت مقايسه شود. 

١١ــ٧ــ تبديل امواج سينوسی به امواج مربعی
يک مدار آشکار ساز صفر می تواند مبدل امواج سينوسی 
بهرهٔ  با  تقويت  کننده  يک  اگر  ساده تر  عبارت  به  باشد.  مربعی  به 
کنيم،  تحريک  بزرگ  دامنهٔ  با  سينوسی  موج  يک  توسط  را  بالا 
می رود  منفی  مثبت و  اشباع  به  تغذيه  منبع  ولتاژ  حد  در  خروجی 
٥٠  ــ٧  شکل  می شود.  تبديل  مربعی  موج  به  سينوسی  موج  و 
يک  توسط  آن  ورودی  که  می دهد  نشان  را   op-Amp يک 
تحريک  يک ولت  حداقل  حدود  زياد در  دامنهٔ  سينوسی با  موج 
است  نشده  استفاده  فيدبک  مقاومت  از  مدار  اين  در  می شود. 
که  است  مدار  باز  حلقهٔ  بهرهٔ  مساوی  تقويت کننده  بهرهٔ  بنابراين 
می خواهد  مدار  که  اين  وجود  با  بنابراين  می باشد.  بزرگ  خيلی 
يک موج سينوسی با دامنهٔ بسيار زياد توليد کند اما به دليل اشباع 
شدن  op-Amp قسمت زيادی از موج سينوسی بريده می شود و 
به يک موج مربعی تبديل می شود. مقاومت R١ از بروز آسيب به 

ورودی مبدل جلوگيری می کند. 

VO

R1

−V

+V

+

−

Vin

+

−

شکل ٥٠  ــ٧ــ مدار مبدل امواج سينوسی به مربعی

در  برش   خورده 
اشباع مثبت

برش   خورده   
در اشباع منفی

١٢ــ٧ــ محدود کردن ولتاژ خروجی
در  خروجی  ولتاژ  دامنهٔ  که  است  لازم  موارد  بعضی  در 
حدی کم تر از ولتاژ اشباع محدود شود. برای اين منظور می توان 
فيدبک، دامنهٔ ولتاژ خروجی را  با استفاده از ديود زنر در مدار 
را  مدار  اين  ٥١  ــ٧  شکل  کرد.  تنظيم  دلخواه  مقدار  يک  روی 

نشان می دهد. 

DZ

−V

+V

Vi
R1

VO

شکل ٥١  ــ٧ــ مدار محدود کننده

در  بيان  شده  مطالب  به  توجه  با  ٥١  ــ٧  شکل  مدار  در 
مباحث گذشته چون ورودی مثبت op-Amp زمين شده است، 
ورودی منفی op-Amp نيز زمين مجازی می شود و آند ديود زنر 
در پتانسيل صفر قرار می گيرد به اين ترتيب حلقهٔ خروجی معادل 

شکل ٥٢  ــ٧ در می آيد. 

VOVZ

شکل ٥٢  ــ٧ــ حلقۀ خروجی

زمين مجازی
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ولتاژ  همان  خروجی  ولتاژ  می شود  مشاهده  که  همانطور 
موجود بين کاتد ــ آند ديود زنر است. در فاصلهٔ زمان نيم سيکل 
مثبت سيگنال ورودی، خروجی  op-Amp نيم سيکل منفی را 
طی می کند و ديود زنز را در باياس موافق قرار می دهد. در اين 
باياس  در  زنر  ديود  سر  دو  ولتاژ  معادل  خروجی،  ولتاژ  شرايط 

موافق است که در حد ٠/٧- ولت محدود می شود.
ولتاژ  ورودی،  سيگنال  منفی  نيم  سيکل  زمانی  فاصلهٔ  در 

خروجی  op-Amp نيم   سيکل مثبت را طی می کند.
از  بيش تر  مقداری  به  خروجی  سيگنال  دامنهٔ  که  هنگامی 
ولتاژ  و  می شود  هادی  زنر  ديود  برسد،  زنر  ديود  شکست  ولتاژ 
خروجی را در حد ولتاژ شکست خود محدود می کند. وضعيت 
٥٣  ــ٧  شکل  در  سيکل  نيم  اين  در  خروجی  موج  شکل  و  مدار 

نشان داده شده است.

−V

+V

Vi

R1

VO

−

+

Vi

t

VO
VZ

0.7V
t

شکل ٥٣  ــ٧ــ وضعيت مدار و شکل موج خروجی در نيم سيکل منفی

با توجه به شکل ٥٣  ــ٧، اين مدار يکی از نيم   سيکل  ها را 
در حد ولتاژ زنر (   VZ) و نيم   سيکل ديگر را در حد دامنهٔ ٠/٧ولت 
محدود نموده است. اگر بخواهيم هر دو نيم   سيکل مثبت و منفی 
موج خروجی محدود شود از مدار شکل ٥٤ــ٧ استفاده می کنيم. 

ولتاژ خروجی اين مدار نيز رسم شده است. 

VO
VZ1+0.7

VZ2+0.7

t

Z1

−V

+V

Vi

R1

Z2

VO

شکل ٥٤  ــ٧ــ مدار محدود کننده دو طرفه و شکل موج خروجی آن

تحقيق کنيد : با توجه به مطالبی که  آموخته ايد اصول و 
نحوهٔ عملکرد مدار شکل ٥٤  ــ٧ را تشريح کنيد و پس از هماهنگی 

با مربی مربوط، به صورت يک کنفرانس به کلاس ارائه نماييد.

١٣ــ٧ــ يکسو ساز نيم موج ايده آل
در شکل ٥٥  ــ٧ مدار يکسو  ساز نيم موج با تقويت  کنندهٔ 

عملياتی رسم شده است. 

Vi

RL

D VO

Vi

t VO
+VP

t

+VP

−VP

شکل ٥٥  ــ٧ــ مدار يکسو ساز نيم موج ايده آل

به  نيز  خروجی  ورودی،  سيگنال  مثبت  نيم    سيکل  در 
سيگنال  مثبت  نيم   سيکل  و  می شود  هادی  ديود  می رود؛  مثبت 
ورودی در دو سر بار ظاهر می گردد. در نيم سيکل منفی سيگنال 
ورودی، خروجی تقويت کنندهٔ عملياتی منفی است و ديود قطع 
می شود و هيچ ولتاژی در دو سر مقاومت بار ظاهر نمی گردد. 
و  موج  نيم  سيگنال  يک  بار،  مقاومت  دوسر  در  دليل،  همين  به 
توضيح  چرا؟  داشت.  خواهيم  را  ورودی  سيگنال  با  دامنه  هم 
دهيد. مزيت اين مدار نسبت به يکسو ساز نيم موج معمولی اين 
سيگنال  دارد،  بالايی  بهرهٔ  عملياتی  تقويت کنندهٔ  است که چون 
شود.  ديود  هدايت  باعث  می تواند  کم  بسيار  دامنهٔ  با  ورودی 
مثلاً اگر افت ولتاژ ديود برابر با ٠/٧ ولت و A بهرهٔ تقويت کننده 
مساوی ١٠٥ باشد،  ولتاژ ورودی که می تواند ديود را هادی کند 

برابر است با:

in
/V V= = µ
5

0 7
7

10
 

ديود  برسد   ٧µV از  بيش تر  ورودی  ولتاژ  وقتی  يعنی، 
هادی می شود.
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١٤ــ٧ــ مدارهای تغييردهندۀ شکل موج
که  هستند  مدارهايی  موج  شکل  دهندهٔ  تغيير  مدارهای 
موج  مثال  عنوان  به  دهند.  تغيير  را  ورودی  موج  شکل  می توانند 
مثلثی را تبديل به موج مربعی يا بالعکس نمايند. با توجه به تابع ايجاد 
شده در خروجی، اين مدارها را مشتق گير يا انتگرال گير می نامند.

 ١ــ١٤ــ٧ــ مدارهای مشتق گير: مدارهای مشتق گير 
مشتق  ورودی)  (تابع  ورودی  موج  شکل  از  که  هستند  مدارهايی 
می گيرند. به عنوان مثال اگر به ورودی شکل ٥٦  ــ٧ ولتاژ مثلثی 
داده شود در خروجی آن ولتاژ مربعی که همان مشتق ولتاژ ورودی 
و  ورودی  موج  شکل  ٥٧  ــ٧،  شکل  در  می شود.  ظاهر  است 

خروجی مدار مشتق گير رسم شده است. 

Vi

R

C

VO

شکل ٥٦  ــ٧ــ مدار مشتق گير

Vi

t

VO

t

شکل ٥٧  ــ٧ــ شکل موج ورودی و خروجی مدار مشتق گير

عمل  عکس  انتگرال گير:  ٢ــ١٤ــ٧ــ   مدار 
تابع  يک  مشتق  اگر  يعنی  می نامند.  انتگرال گيری  را  مشتق گيری 
بگيريم.  انتگرال  آن  از  بايد  اوليه،  تابع  تعيين  برای  باشد،  معلوم 

الکترونيکی  مدارهای  توسط  می توانيم  را  انتگرال گيری  عمل 
موج  شکل  با  را  انتگرال گير  مدار  ٥٨  ــ٧  شکل  دهيم.  انجام 

ورودی و خروجی آن نشان می دهد.

VO

C

R1

+

−

Vi

+

−

I1

VO

t

Vi

t

شکل ٥٨  ــ٧ــ مدار انتگرال گير

١٥ــ٧ــ برخی تعاريف در تقويت کنندۀ عملياتی 
١ــ ١٥ــ٧ــ جــريــان هــای بــايـاس ورودی
(Input Bias Current):  ترانزيستورهای داخل  op-Amp   بايد 
پايه های  به  مناسب  ولتاژ  بايد  يعنی  شوند.  باياس  صحيح  به  طور 
در  شده  تعيين  حد  در  نيز    IC و   IB جريان  و  برسد  ترانزيستورها 
ايده آل   op-Amp تقويت کنندهٔ   يک  در  چون  باشند.  طراحی 
پايه های  از  که  ورودی  جريان  است.  بينهايت  ورودی  امپدانس 
op-Amp عبور می کند صفر فرض می شود. اما در تقويت کننده 
جريان   op-Amp ورودی  پايه های  از  عملاً  واقعی،  عملياتی 
عبور  ترانزيستورها  بيس  جريان  تأمين  برای  کوچکی  بسيار   DC
می کند. اين جريان ها در شکل ٥٩  ــ٧ با نمادهای I١ و I٢ نشان 

داده شده اند.  

VO

−V

+V

+

−

V1

V2

I1

I2

شکل ٥٩  ــ٧ــ جريان پايه های ورودی
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نيستند.  برابر  هم  با  معمولاً   I٢ و   I١ باياس  جريان های 
باياس  ميانگين  جريان  غالباً   op-Amp سازنده  کارخانه های 
رابطهٔ                  از  جريان  اين  مقدار  می کنند.  مشخص  را   (IBias) ورودی

Bias قابل محاسبه است.
I II +

= 1 2

٢ــ ١٥ــ ٧ ــ جــــريــــــان آفـسـت ورودی2
جريان   ،I٢ و   I١ جريان  تفاضل   :(Input  offset Current)

آفست ورودی (IOS )  نام دارد. 
 OSI I I= −1 2 جريان آفست 

است،  کم  ورودی   offset  جريان موارد  از  بسياری  در 
لذا می توان از آن صرفنظر کرد. از طرفی چون امپدانس ورودی 
ناچيز   offset جريان است،  زياد  بسيار   op-Amp ولتاژ بهرهٔ  و 
نسبتاً  خطای  ولتاژ  و  ورودی  در  را  توجهی  قابل  ولتاژ  می تواند 
ورودی   معادل  ٦٠  ــ٧  شکل  کند.  ايجاد  خروجی  در  را  زيادی 

op-Amp را نشان می دهد.  

Vo

+

−
+

−

V1

V2

VOS

Rin

Rin

I1

I2

op-Amp  شکل ٦٠  ــ٧ــ معادل ورودی

ويژۀ دانش آموزان علاقمند 
با توجه به مدار شکل ٦٠-٧ مقدار ولتاژ  آفست از رابطهٔ 

زير محاسبه می شود:
VOS  =  RinI١-  RinI٢    = Rin  (I١-I٢)  
VOS  =  RinIOS  

محاسبه  قابل  زير  رابطهٔ  از  خروجی  خطای  ولتاژ  مقدار 
است:

Vouterror = AVIOS Rin  

٣ــ١٥ــ٧ــ جبران اثر جريان آفست در تقويت کننده ها: 
برای  غير  معکوس  کننده،  و  معکوس کننده  تقويت کننده های  در 
ولتاژ  روی  باياس  جريان های  از  ناشی  خطای  رساندن  حداقل  به 

RF

Vi
R1

R

VO
+

−

شکل ٦١ــ٧ــ مدار تقويت کنندۀ معکوس کننده با مقاومت جبران کننده

خروجی، مقاومت R را مطابق شکل ٦١ــ٧ به مدار اضافه می کنند.
جـريـان جـبـران کـنـنـدهٔ  را     مـقـاومـت   R مـقـاومـت 

مقدار  می نامند.   (Current Compensating Resistor)
مقاومت R از رابطهٔ:

                           F
F

F

R RR R || R
R R

= =
+
1

1
1

 
 به دست می آيد.

RF

Vi
R1

R

VO
+

−−V

+V
100KΩ

10KΩ

شکل ٦٢  ــ٧

F

F

R RR
R R

=
+
1

1

پاسخ:  

R / K×
= = Ω

+
100 10

9 1
100 10

 

توجه : به دليل محدوديت زمانی از بحث بيش تر در مورد 
در  می کنيم.  خودداری  رابطه  اين  در   R مقاومت محاسبه  نحوهٔ 
موضوع  اين  با  ارتباط  در  که  منابعی  به  می توانيد  تمايل  صورت 
بالاتر  مقطع  در  که  می شود  ياد آور  کنيد.  مراجعه  دارد  وجود 

تحصيلی به طور مفصل در اين زمينه بحث خواهد شد.

مثال ٨  ــ٧: مقدارR را در مدار شکل ٦٢  ــ٧ محاسبه 
کنيد. 
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با قرار دادن مقاومت ٩/١ کيلواهم در مدار شکل ٦١  ــ٧ 
مسئله آفست به مقدار قابل توجهی جبران می شود.

٤ــ١٥ــ٧ــ ولتاژ آفست ورودی
ولتاژ های  اگر   :Input offset Voltage (VIOS)  
 op-Amp خروجی  ولتاژ  بايد  باشد،  صفر   op-Amp ورودی 
داخلی ساختمان  در  جزئی  تقارن  عدم  علت  به  شود.  صفر  نيز 
op-Amp که اجتناب  ناپذير است، ولتاژ   خروجی صفر نمی شود. 
ولتاژ آفست ورودی، ولتاژی است که بايد بين ترمينال های 
باشد  تعادل  حال  در   op-Amp خروجی تا  شود  اعمال  ورودی 

يعنی ٠=  VO شود. 
٥  ــ١٥  ــ٧ــ رانش ولتاژ آفست

(Input offset Voltage Drift) ولتاژ آفست ورودی 
به  ورودی  آفست  ولتاژ  تغييرات  است.نسبت  حرارت  درجه  تابع 

تغييرات درجهٔ حرارت را رانش ولتاژ آفست ورودی می نامند.
ΔVIOS = تغييرات ولتاژ آفست ورودی

ΔT = تغيير درجه حرارت بر حسب سانتی گراد

IOSV رانش ولتاژ آفست
T

∆
=

∆
 

٦  ــ١٥ــ٧ــ ولتاژ آفست خروجی
ورودی های اگر   :(outPut offset Voltage)
 op-Amp مطابق شکل ٦٣  ــ٧ به زمين وصل شوند، ولتاژ خروجی 
بايد صفر شود. در عمل مقداری ولتاژ خطا در خروجی وجود دارد. 
 op-Amp مقدار ولتاژ خروجی در حالی که ورودی های

زمين شده اند را ولتاژ افست خروجی می نامند. 

VO

−V

+V

شکل ٦٣  ــ٧ــ ورودی ها زمين شده اند.

٧ــ١٥ــ٧ــ تنظيم ولتاژ آفست: در روی بدنهٔ اغلب 
پايه هايی  آفست،  ولتاژ  تنظيم  جهت  عملياتی  کننده های  تقويت 
١و٥  پايه های   ،٧٤١ آی سی  بدنهٔ  روی  در  مثلاً  دارد.  وجود 

شده  گرفته  نظر  در   offset  ولتاژ تنظيم   (offset null)جهت 
است. مطابق شکل ٦٤  ــ٧، بدون آن  که به ورودی مدار ولتاژی 
وصل شود به پايهٔ ١و ٥ پتانسيومتری را اتصال داده و با تغيير آن، 

ولتاژ خروجی را روی صفر ولت تنظيم می کنند.

741 VO

−V

2

3

2

3

7

4
1

5
6

+V

V

8

7

6

5

1

2

3

4

LM741J

NC

V+

Output

Offset null

Offset Null

Ivert

Non-Invert

V−
10KΩ

741

−V

+V

شکل ٦٤  ــ٧ــ شمارۀ پايه های آی سی ٧٤١ و نحوۀ تنظيم ولتاژ آفست

هرگاه   :(Slew Rate) چرخش سرعت  ٨  ــ١٥ــ٧ــ 
دارای  و  بوده  مثبت  بافر  مدار  که  ٦٥  ــ٧  شکل  مدار  ورودی  به 
موج   شکل  بدهيم،  پله ای  است ولتاژی   AV = +ولتاژ  ١ بهرهٔ 

خروجی بايد شبيه موج ورودی باشد. 

Vi

R

VO +Vmax

−Vmax ∆t

0

Vin

Vout

0

شکل ٦٥  ــ٧ ــ مدار بافر مثبت و موج پله ای ورودی و خروجی

ولی در لحظهٔ تغيير دامنهٔ موج ورودی از مقدار مينيمم به 
مقدار ماکزيمم خود، خروجی به سرعت از آن پيروی نمی کند و 
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مدتی طول می کشد تا خروجی از مقدار مينيمم به مقدار ماکزيمم 
خود برسد. نسبت تغييرات موج خروجی (  ΔVO) به فاصلهٔ زمانی 

پرش موج خروجی (Δt)، سرعت چرخش  (SR) نام دارد پس
OVSR
t

∆
=

∆
 

واحد سرعت چرخش ولت بر ميکروثانيه است:
مثال ٩ــ٧: اگر موج ورودی يک  op-Amp به صورت 
شکل  صورت  به  خروجی  ولتاژ  شکل  و   (Step Wave) پله ای 

٦٦  ــ٧ باشد سرعت چرخش را محاسبه کنيد.

Vout(V)

t

−10
−9

+9
+10

1µS

شکل ٦٦  ــ٧ــ موج خروجی مدار

پاسخ: چون ولتاژ خروجی ايده آل نيست، حداکثر تغييرات 
ولتاژ خروجی را در ٩٠ در صد دامنهٔ ماکزيمم آن يعنی ٩± ولت در 
نظر می گيريم. تغيير زمان از ٩- ولت تا ٩+ ولت برابر يک ميکروثانيه 

است لذا
              ΔVO  =  +تغييرات ولتاژ خروجی ولت  ١٨= (٩-) -٩  

  Δt    =  ١µsec تغيير زمان 
OVSR V sec
t

∆
= = = µ

∆
18

18
1

 

را  زير  اطلاعات  برگهٔ   : علاقمند  هنرجويان  برای 
 op-Amp برای شده  داده  اطلاعات  با  را  مقادير  و  کنيد  ترجمه 

مقايسه کنيد.
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١٦ــ٧ــ الگوی پرسش 
صحيح يا غلط 

١ــ١٦ــ٧ــ در مدار شکل ٦٧-٧ ولتاژ ورودی با ولتاژ 
صفر ولت مقايسه می شود. 

صحيح   غلط    
 

VO

−VCC

+VCC

Vin

شکل ٦٧  ــ٧

در  خروجی  ولتاژ  ٦٨  ــ٧  شکل  مدار  در  ٢ــ١٦ــ٧ــ 
صحيح    غلط                    اشباع منفی است.  

VO

2V −VCC

+VCC

شکل ٦٨  ــ٧ 

ولت

  op-Amp  ـ سرعت چرخش تعيين می کند خروجی  ٣ــ١٦ــ٧ـ
در پاسخ به ورودی پله ای با چه سرعتی تغييرمی کند. 

صحيح    غلط   
کامل کردنی

٤ــ١٦ــ٧ــ يک مدار آشکار ساز عبور از صفر می تواند 
موج سنيوسی را به موج ...... تبديل کند. 

چهار گزينه ای
٥  ــ١٦ــ٧ــ در مدار شکل ٦٩  ــ٧ کداميک از ولتاژ های 

سطح مقايسه  (VREF) صحيح است؟
١ــ صفر ولت    ٢ــ ٢ولت     ٣ــ  ٨ ولت    ٤ــ ١٠ولت

٦  ــ١٦ــ٧ــ اگر ولتاژ خروجی op-Amp مشخصی در 
مدت ١٢ ميکروثانيه ٨ ولت تغيير يابد مقدار سرعت چرخش چند 

ولت بر ميکروثانيه است؟
١ــ ٩٦            ٢ــ ٠/٦٧       ٣ــ  ١/٥       ٤ــ ٢٠   

ترسيمی
برحسب           VOرا  مشخصهٔ  ٧٠ــ٧  شکل  در  ٧ــ١٦ــ٧ــ 

Vi رسم کنيد. 

Vin

VO

−VCC

+VCC

+10V

R1

R2

8KΩ

2KΩ

 شکل ٦٩  ــ٧

VO

Vi

Vi

−VCC

+VCC VO

 شکل ٧٠ــ٧   

مشتق گير  مدار  يک  ٧١ــ٧  شکل  در  ٨  ــ١٦ــ٧ــ 
ولتاژ  موج  شکل  است.  شده  داده  نشان  آن  ورودی  سيگنال  با 

خروجی مدار را رسم کنيد.
R1

Vin
C1

Vout

−12V

+12V
100KΩ

0.01µF

Vin

t

 شکل ٧١ــ٧   
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٩ــ١٦ــ٧ــ در شکل ٧٢ــ٧ يک مدار انتگرال گير عملی 
ولتاژ  موج  شکل  است.  شده  داده  نشان  آن  خروجی  سيگنال  با 

ورودی را رسم کنيد.

 شکل ٧٢ــ٧   

تشريحی
استفاده  با  مقايسه کننده  مدار  ٧٣ــ٧  شکل  ١٠ــ١٦ــ٧ــ 
از تقويت  کنندهٔ عملياتی را نشان می دهد. طرز کار مدار را شرح 

دهيد.

741C
Vin

R1
50KΩ

R2 1KΩ

2

3

7

4

6

+9V

 op-Amp ـولتاژ آفست ورودی و خروجی را در  ١١ــ١٦ــ٧ـ
شرح  دهيد. 

 شکل ٧٣ــ٧   

Vout

C1

R1

RC

Vin

RP

VO

t

10MΩ

1MΩ

910KΩ

0.01µF

RC=R1||RP
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